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FABRICATION DES COMPOSITES PAR UN PROri^niS 
D-INJECTION FLEXIBLE AU MOYEN D'UN MOULE A^^^^^ 
CHAMBRE OU A CHAMBRES MULTIPLES 



CHAMP DE L'INVENTION 

La pr&ente invention se rapporte a la febrication d'un materiau comDosite 

ARRI6RE-PLAN DE L'INVENTION 

Plusieurs pioc6d& sont utiKsfe dans la febrication de pi^es comnosites am 
consistent a impregner un renfort avec un liquide qui pent 6tre iTS^e ^aS 

cette tanulle de proc6des sont mamtenant regroup6es sous le tenne eendrioue LrM 
^<Ltgutd Composite Moldings). M8me s'ils sont utilises pXSto^ 
^nquer des co„,posites 4 matrice polymfae, les proc6d6s K^e ^^nS 

polymercpeuvent Stre s6par& en plusieurs cat6gories : "^"^P"^'^^ ^ 

a) Monlage contact - II s'agit ici de la m6thode manuelle qui utiUse nn demi 
moulc sur lequel le renfort sec est dispose puis in^,r6gn6 

b) Autoclave - La pi^ composite est fabriqute 4 la main 4 partir de renforts Dr6 

est trds utilisee en a&onautique notainment dans le secteur militaire ToutefiS^ 
sont cotit reste totalement prohibitifi mmtaire. l outefois 

c) Ptocedd RTM («Resm Transfer Molding »).- La matrice est inject^e k I'etat 
hqmde a travers un renfort contenu dans un mouirrieide ^^Jl T 
IZtj^U^^ f ^ ^ ''I affectum trre^Sur^ 

bien a one temp^ure plus haute en chauffant le Uquide injects et/ou le moule! 

d) Proc6d6 VARTM (« Vacuum Assisted Resin Transfer Molding »^ On fhit i« 
vxde dans lemonle afin de faciliter et d Wldrer I'Sc^u Uq^'de 

e) PrDcgl6 CRTM (« Compression Resin Transfer Molding >>) - Aussi annel^ 
mjection-compression, le nroc&w CRTM r^'""*"^»^ -.Aussi appel6 

etmisoilacotepatferniaurednpoinson. P"»== consohdfe 
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f) Proc6d6s VARI (« Vacuum Assisted Resin Infusion »).- Le renfort est dispos6 
sous un film plastique ou une membrane 61a8tiqae sous laquelle on fait le vide. 

^ EnsuiteleliquideestinftB6sousl'e£fetdelagravit6. 

g) Proc6d6 RTM Light- Cette variante permet de cranbiner les avantages de la 
deformation d'une parol du moule comtne dans I'infiision aveo une piession 
d'injection impost comtne dans le proc6d6 RTM. Le moule comprend une ou 
deux coques minces en m6tal ou en compodtes, qui peuvent Stre d6foim^s 

10 sous I'effet de la pression d'injection. Un premier niveau de vide assure la 

fermeture du moule. Un second niveau de vide est r6alis6 dans la cavit6 pour 
acc616rer Tinjection. 

h) Autres variantes.- H existe de multiples autres variantes des procidds LCM, qui 
15 peuvent dtre rattach^es k I'une ou I'autre des grandes categories pr6c6demment 

d6crites. Par exemple, le proc6d6 d'injection VEC utilise des reservoirs 
contenant un fluide incompressible pour pennettre une deformation d^ parois 
du moule. Des canaux prfi^rentiels peuvent aussi 6tre crife de diverges fefons 
dans une couche extSrieui-e du renfort (proc6d6 SCRIMP), dans une des parois 
20 du moule ou k rint6rieur de la cavit6, afin de faciUter I'infusion ou injection du 
liquide. 

La quality des pieces fabriqufies par moulage contact est en moyenne plus 
faible que celle des pitees inject^es. Les coftts de main d'oeuvre sont aussi 

25 importants, car chaque pU du stratifie doit 6tre positionaS pr6ois6ment et impr^gne 
mdividuell«nent k la main. Pendant 1* impregnation du liquide, des bulles d'air sont 
en g^6ral emprisonnees dans le composite. Ced constitue le principal piobl&me 
du moulage contact et racpUque notamment la grande variation observ6e dans le 
poids des pifeces. Un second inconvement provient de la di£Scult6 d'obtamr une 

30 ^aisseur et un taux de fibres constants, deux paramfttres critiques qui gouvement 
les proprietes m6caniques du con^site. Enfin, un autre probleme devient de phis 
en plus aigu en raison des normes gouvemementales de plus en plus sev^res : des 
gaz toxiques se d6gagent paidant la fehrication, qui sont nnisibles pour 
I'environnement et ne respectent pas les conditions d'hygifene et de securite 

35 requises. 

• Les proc6d6s LCM fondds sur I'enq)loi de raoules ferm6s si^)priment la 
majonte des 6manations gazeuses. Traditionnellement, le moulage par injection 
^^^^^ ®®* ^^^^^ ^" ™°y«^ de deux demi-moules rigides : (1) la matrice 
40 d&igne gen&alement la partie inferieure du moule qui reste fixe et (2) le poincon 
d&igne la partie sup6rieure qui s'ouvre pour d6mouler la piSoe i la fin du cycle de 
fabrication. Entre ces deux demi-moules sb tcouve la cavitS dans laquelle le icnfbrt 
est dispose et dans laquelle I'injection aura lieu. 
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1 ^ u P'^°c^^d6 RTM et ses variantes VARTM et CRTM sont appiopri^ pour 
la febncation de pieces composites stracturales, mais I'obtention d'une 6paisseur 
constante reste difficUe h cause du retrait non unifonne de la r6sme pendant la 
cmsson. II n'est pas toujours facile non plus d'eliminer complfetement les poiositfe 
dans la pitee mject6e, en faisant le vide dans la cavity. Enfin, la plus grosse 
difficult^ est relive k la dur6e de I'injection. qui devient rapidement beaucovm troo 
longue pour des renforts k fort taux de fibres (i.e.. d6passant 50%). Bre^ Taspcrt 
de su^ce moyen, la faible precision geom6trique des pi^. la limitation sot le 
zl! £5^, ^ I'injection restreignent le champ d'application du 

pToc$d6 RTM et de ses proc6d6s d6riv6s comme le RTM chaufte, te VARTM et 
I'mjection-cOTQpressian (CRTM). Mentionnons aussi une contrainte particuliere du 
proc^de CRTM : ea giaind, la fermeture du poinpon est r6alis6e selon un axe 
vertical; il en resulte une compression quasi nuUe du renfort dans les zones 
verhcales de la cavity, alors qu'une pression maximale s'exerce dans les zones 
honzontales Ce problfeme, en plus des difBcultfe de mise au point inh&entes k la 
complexite du proc^6 et des lisques d'emprisonnement d'air pendant la nhase de 
compression, limite les applications du CRTM. 

R6cemment, de nouveaux precedes d'impr^gnation sous vide sont apparus 
qm presentent 1 avantage de ne pas nScessiter de contre-moule. Ces proems dits 
d infuaon par a^iration de liquids sont beauconp moins coQteux en teime 
d mvestissement. Le renfort est toujours dispose sur la surface d'un moule, puis il 
est recouvert d'une membrane impermeable maintenue k sa p6ripherie L'air 
contenu dans la cavit6 formee entre la membrane et le moule peut Stre 6vacu6 en 
i™TJ^.f^* ^7'*?^ atmosph6rique permet alors de compacter 

t^'T ^ T ^'^'"^^ ^ ^ ^^'^ ext^eure vers la cavit6 du 

renfort dans laqueUe une pression de vide est maintenue. Dans ce type de vtocM6 
5W.el6 VARTM, Tinfusion du liquide dans le renfort est r6alis6e^us vS^^l 
feible Vitesse sous le simple effet de la pression statique due k la gravity On 
€hmme amsi 1 mclusion de bulles d'air, qui est mi des piobiaanes remSitife dans 
les autoes vanantes d mjection. Le contr61e des dimensions de la pitee et du tanx 
de ares est en g^n&al ameHorS, sauf dans les parois verticales des niJ«es de 

d^^^ 'i^i'-^^f * ^^^^'^^ "^'^ compaction nonliforme 

du renfort. Malgre 1 ^parente simphcite des proc6d^s VARI, des moblfemes 
subsistent <ar les r6sines tr^ visqueuses s'^coulent difficilement dans des renforts 
peu perm^ables. Les taux de fibres infusfe par le VARI sont plus feibles que ceux 
qm peuvent dtre ugect^s par RTM. Comme la r6sistance a l'6coulem^ de k 
^ms augmrate avec la distance k parcourir. il arrive souvent que certaines parties 
duraifort restent s^es. tandis qu'un excbs de i^e se concentre d^ d'auties 



Afci de rfeoudre ces problfemes, des variantes de ces proc^dfe ont 6t6 mises 
^^fZ . PP"f augmenter artificieUement la penn6abilit6 locale du 

renfort et dunmuer ainsi le temps de remplissage : feutre penn^able de diffiision de 
resine sur une peau du renfort, r^seau de tubes pour distribuer I'Scoulement de la 
resme dans la cavit6, cananx pr6f«Srentiel8 d*6coulement incorporSs k la surface du 



CJk 02434447 2003-06-27 



T^^y « 7°^^ m6thodes pr&entent des proW^es particuUera 
^,1^^ ^ ^"^^^^ augmentation de la qSS^Ss 

dockets ce qui est incompatible avec une production de masse. Les r&eaux de 
tubes et les canaux d'6couIement pr6ferentiels geaerent des difficultfe pratiques de 
'^"'^ ^ °^ P^'*''^ surmont^es qu'au prix d'une p&iode d'essais 

f^^Z? r?^%^^r*^L^*^^°^ excisivement lente 

rapport i l injection. En effet, le gradient de pression qui couveme 
I'dcoulynent du liquids est toiflours beaucoup plus ^and dans' VprS 

^'j^ P^^^ d^asserTvaleur de^ 
atmosphenque moms la pression de vide <»66e dans la cavity. 

SOMMAIRE DE L'INVENTION 

«,«i.«2*'''*^J^ difficultes et d'autres non cities amteent k proposer une 
m6t|wde novatnce pour fabnquer un mat&iau composite par injection d'une phase 

^L%r^fort "^^'^ "^^^^ ^ ^^^^ 

^rA^-ni^'^^lf^m?* "^"^ realisation iUustratif et non limitatif de la 
pr6s^ uiventio^ la fabncation des pitees conq,osites est fondee sur les principS 
SSon * <1'^« P^oi flexible, de compaction des renS^dl 

i-rSerSSet '"^"^^ ^ ^'J"^- ^ 

Les autres objets, avantages et caract&istiques, ainsi que ceux oui 
prteMent deviQidront plus apparents k la lecture de la description qui suit d'un 

Imntatif avec r6f&ence aux dessins annexds. 

DESCRIPnON DeTAILL^E DU MODE DE REALISATION ILLUSTRATIF 

Le mode de r6alisation illusti^tif de la pi^sente invention, bantisd nroc^rfii 
Polyflex. se rB^rte 4 la fibrication d'un matLau con^osi*; p^ i^S 
phase hqmde (la matrice) k tiravers une phase solide poreuse (Ic re, Jort^V^ 
renfoH A^ type fibreux, granulaire ou autre type de ma4ia? poSx ef^lbSS 
^spos6 dans un moule. puis la matrice est injectee k I'dtat liquide^ur SiprSS 
la phase sohde. Ce type de proc6d6 appel6 <c injection sur ^c^Te^S^^ 
utihs6 pour la fabncation des mat6riaux composites dont la^ce ool3? 
m6ta^Uque ou c&amique est renforc6e par des fibres de v^e Sbone i^t? 
maal, cdramique. etc. Le champ d'appUcation des proc6d&S;cSS^^'rS^ 
est tc^s vaste : U couvre le domame ^s v^cules de tiS^rt SSTa^c^^S? 

S^r^^r "^"^^^ ^ ^'^^ -ention comprend 
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1. Injection dans un moule i double i^ambm 

La premifere variante du mode de realisation iUustratif de la pr6seiite 
invention est destinde k la fabrication d»uiie pitee unique dans un moule rigide 
5 comportent deux chambres s^ar6es par une couche d'un mat^au iniperm6able 
mat&iau de separation peut gtre soit une couche mince comme un film 
plastique ou une membrane filastique par exemple, soit une mbusse plus ou moins 
ngide d epaisseur non n&essairement ccnstante, ou tout type de mat6ciau. 
Impermeable au Uquide, mais eventueUement pemi6able au gaz. La couche de 
10 sepa-ation possede une certaine flexibiUte de sorte qu'eUe puisse se defonner sous 
1 effet de la pression du liquide injects dans la chambre qui contient le renfort 
(^pelee chambre du renfort). Ceci a pour effet de feciUter ainsi I'impregnation du 
renfort poreux. Cette deformation est toutefois limitee par I'epaisseur de Ventr^ 
du moule ngide. Noter que cette epaisseur n'est pas necessairement uniforme; eUe 
15 pent etre qustee en fonction de la geometrie de la piece k iiyecter pour controler la 
f^e du front de Uquide pendant le remplissage de la cavite. Ensuite, avec un 
certam retard, un fluide en general incompressible (mais qui pourrait aussi dtre un 
gaz) est iigeote dans la deuxiime chambre (ou chambre de compression) afin de 
redmre progressivement la deformation de la couche de separation. En reglant ainsi 
1 epaisseur de la cavite pendant I'injection. on peut changer localement la 
permeabihte du miheu poreux et contr61er ainsi I'impi^gnation du renfort Les 
deux prmcipaux avantages du proc6de confome au mode de reahsation illustratif 
de la pr&ente mventioh sont la r^idite d'injection et le contidle de la quaUte des 
pieces mjectees, tant sur le plan dimensionnel qu'au niveau de la porosite 
Lmjectton du fluide dans la chambre de compression pennet en outre de 
consohder le mUieu poreux 4 la fin de I'iigection. pendant la cuisson et le 
refl-oidissement du composite. Finalement, si la pression de consoUdation est 
dynomque. on a ainsi la possibUite de firire vflsrer la piece composite avant la 
sohdifipation complete de la matrice de fe?on k expulser complitement et 
30 T^idement toute trace de phase gazeuse lesidaelle. 

2. Canaux d'4coufement pref§iBntiels 

i< 1. . ^ chambre de compression sur toute la surface de la 

35 piece mjectee^ une seconde variante d« procede conforme au mode de realisation 
Ulusttatif de hi presente mvention consiste k integrer des canaux d'ecoulement 
pre^entiels dans hi partie si^erieure du moule. Ced a pour effet d'acceierer la 
distribution du Uquide dans k cavite. Un resultat optimal peut etre obtenu en 
ajustaut la disposition de ces canaux en fonction des caractdtistiques de la piece k 
40 mjecter. f » 

3. Moule d cavn^s muWples de type « doim cttamtirB » 

A c •„ "°'si6me variante du procede conforme au mode de realisation 

45 Ulustratif de la presente invention ofifre la possibilite de supeiposer uu certain 
nombre de charabres doubles, afin de fabriquer plusieurs pieces dam un seul 



25 



CA 02434447 2003-06-27 



moule. Ea particulier, en utiUaant une mousse compressible d*6paisseur oontr«l6e 
pour sdparer les couches de renfort, il est possible de fiibriquer plusieuis nitees au 
moyen d'lm moule unique. ^ «- f . 

5 4. Moule d cavites multiples superpos^es 

Une version simplifite de la pr6cedente variante sans « double chambre » 
consiste h sparer les cavitfe au moyen d'une couche d'un mat6riau d6fonnable et 
.A 0."^!?^ S(5quentieUement le fluide avec un certain retard dans chacune des 
10 chambres superposees. La d6formabilit6 des couches de separation et le d6phasage 
de I'mjection dans chacun des renforts superposes joue alois le r61e des chambres 
de compression de la variante pr^cedcnte. 

La methode conforme au mode de realisation illustratif de la presente 

15 mvention utiUs6e pour contr61er la pression dans la chambre de compression et la 
deformation de la couche de s^aration pendant I'injection du liquide dans la 
cavite permet, oomparativement aux methodes d'injection ou d'infusion plus 
traditionneUes. une injection plus i^de du volume total de Uquide requis pour 
^f.^^?' ^^^^ composite. L'impr6gnation complete du renfort est contrdiee par 

20 I mjection d'un fluide (compressible ou non) dans la chambre du moule qui ne 
contient pas le renfort (chambre de compression). La pression de ce fluide permet 
de maltnser la compaction et la consolidation de la pifece a la fin de I'injection et 
pendant la solidification du liquide. Cette m6thode permet de contifiler I'epaisseur 
et done le taux de fibres, dans toutes les sections de la pifece, mSme dans les partie^ 

25 courbes ou dans celles qui contiennent des « inserts » ou des Smes « sandwich » 
Le proc6de conforme au mode de reaUsation illustratif de la presente invention 
permet de fabnquer des composites i fort taux de fibres. L'aspect de surfece est 
aussi ameiiore parce qu'un contact direct pent Stre impose avec la partie rigide de 
la cavite paidant la soKdification de la matrice. Le precede est utilisable pour 

30 toutes les geometries de pieces composites, et pour tous les types et combinaisons 
ae renn>rt et de matrice. 



35 



40 



45 



Tel que mentionne pr6cedemment, une premie variante est obtenue en 

creant des canaux pr6f6rentiels dans la paroi superieure du moule. Une seconde 

vanante est mtroduite avec des chambres doubles multiples supeiposees. qui 

permettent de fabriquer dans un seul moule une serie de pieces identiques Enfin, 

dans une troisieme variante, plusieurs cavit6s contenant les renforts sont 

supoposees, la separation entre celles-ci etant assuree par une couche d'epaisseur 

contt6i6e d un matenau compressible comme une mousse polymere par exemple 

Le dephasage de I'injection dans chaque chambre permet de contr61er I'epaisseur 

thliT"^ <*«°l>re inferieure au moyen de I'injection qui a Ueu dans la 

cnambre unmediatement superieure. 

1. InJecOon dans un moule d double chambre 
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Le proced6 conforme au mode de r6alisation Ulustratif de la pr^sente 

Soil 1 ^^^'^"^ ''^T P^'^- Un exemple est 

donn6 k btre d illustration dans le cas d'une plaque afin de d&nontrer les 
pnncpales caract&istiques de ce i>roc6d6. II s'agit du processus de fabrication 
cL^^ •« ™J par mjection d'une matrice Uquide k travers un renfort poreux avec 
solidification subs^uente du liquide soil par refroidissement. soit par reaction 
chinuque comme dans le cas des polymeres thermodurcissables (cuisson) La 
descnption smvmte est fondle sur le mode op6ratoire pr6conis6 pour mettee en 
oeuvre le proced6 conforme au mode de realisation Ulustratif de la pr^sente 
invention. Chaque 6tape du processus de fabrication est d^te au moyen de 
sch6nasexplicatifsd6taiU6s. *u moyen. oe 

,11 Un "loule d'injectlon pour le proc&i6 conforme au mode de realisation 
Ulustratif de la pr6sente mvention conq>iend trois composantes principales : 

(1) une partie inf&ieure rigide du moule delimitant une cavity appelde chambre 
du renfort, dans laquelle le renfort est dispos6 et le Uquide injecte pour 
constituer le composite; 

(2) une partie sup6rieure rigide. du moule delimitant une autre cavite appel6e 
chambre de compression, dans laquelle un fhiide est iiyectS avec un temps 
rmfolt ^ ^ ^ chambre du 

(3) une couche en materiau flexible permettant de s^er la cavity du moule 
en deux chambres d'epaisseur variable, la chambre du renfort et la chambre 
de compression. 



30 RTM n^H^Pi f ^ T^^ f * ^^^"^""^ ^ ^'^^^ ^ traditionnels 

30 RTM ngid^. Elle sera nomm6e par la suite base du moule^ tandis que la partie 
sup6nem:e du moule est appelfie contre-moule. La base du moule esJrepreSe 
sur les figu^ci-dessous dans le cas d'une plaque plane rectangulaire La 2 
mcnde est fabnqude aux dimensions de la pitee k injecter ^ contient^ ou 
plusieura canaux d'^acuation d'air relics k une pompe 4 vide (non representeTici) 

35 Dans I'option chaufiKe du proc6de. des canaux de chaufiage et de r^iSss^^t 
peuvent aussi ye mcorpords k I'une ou aux deux parties du moule. Un seSS 
devacuanon d'atr est repr&ente dans I'exemple consid&e id, mais plusleJS 
canaux d'6vacuation peuvent 8tre utilises. La base du moule conti^t egalS^ 
ou plusieurs canaux d'mjection de liquide reUes k une source iSaiS rl^ 

40 represoitee id). Un seul canal d 'injection est represents iiaJl^X^l^^ 
ici, mais plusieurs canaux d'injecticn peuvent Sbe utilises. considere 

La finition de la surface de contact du moule avec la piece deoend de 
I'aspect de surfece souhaite pour la piece. C'est grice k la qualite'^Slett^^tiS 
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que le meilleur aspect de siirface pourra Stre obtenu. Habituellement, la base du 
moule est fabriqu6e en m6tal, mais elle peut gtre aussi constitute de n'importe quel 
mat6nau habitueUement utUisfi pour fabriquer les moules d'injection, par example 
une mousse d'dpoxy/aluminium ou un mat6riau composite nmlticouche La base 
du moule dispose d'encoches (represent&s ici avec une section triangulaire) ou de 
jomts, qm maintiennent le renfort et assurent I'^tanchdite du moule au niveau de la 
couche de separation (membrane). 



10 



Vue en perspective de la base du moule 



Canal d'lnJacOon <fe la r&sine 



Encoches 
mambrsne 




Base du moula 



Canal d'AvaeuaSon d» la r6smB 



15 Vue de dessns 
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Coupe ArA 



Encoche du 
renfort 



Encoche de la 
membrane 




Base du 
moule 



Caaal teivaeuatton 
derislne 



Canal tHniecthm 
defisfne 
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Tel qu'iUustr^ sur la figure ci-dessus, tous les schemas uU&ieurs seront 
pr&ent6s selon une coupe verticale AA prise an centre du moule. Dans la suite les 
stapes successives du proc6d6 conforme au mode de reaUsation illustratif de la 
preseote invention sont decrites s6quentieUement comme suit : (1) d&pdt du renfort 
dans la cavit6 du base du moule; (2) mise en place de la couche de sfoaration- (3) 
fenneture du moule; (4) application optionnelle du vide dans la chambre du 
renfort; (5) mjection de la r6sine; (6) injection du fluide de contrdle- (7) 
compaction du composite; (8) soUdification de la pi^e; (9) Section du moule. 

1.1 D6p6t du renfort 

Le renfort fibreux granulaire ou poreux est d'abord dispos6 dans la cavit6 
de la base du moule. Dans le cas des renfcrts fibreux, des tissus ou des mats en 
verre, carbone, aramide, etc. peuvent 8tre utilises. Ce renfort constitue le 
« squelette » du mat&iau composite, par opposition au liant ou matrice foumi par 
le hquide mject6. Soumis 4 la pression atmosph&ique Pa, I'feaisseur naturelle du 
raifort sans compaction est notfe ho. 

Coupe A-A 



Renfoit 



20 



1.2 Mise en place de la couche de separation 

La couche de separation est impermeable et sufBsamment flexible pour Stre 
defonnte sous I'effet de la pression du Uquide injects. Appelfe ici membrane, la 
wuche de separation pent etre soit un film plastique mince, une membrane 
eiasuque ou tout autre mat&iau. Par exemple, le mat&iau de s^aration le moins 
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coftteux sera choisi. La membrane est disposfe de manifere k couvrir tout le renfort 
La base du moule et la membrane dSlimitent un espace contenant le renfort appeli 
chambre du renfort «FPc*c 



Coupe A-A 
Chambm du mnfod 



Membrano 




Base du tnouh 
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1.3 Fermeture du moule 

La partie superieure du moule ou contre-moule est representee sur les 
figures qui suivent Le contre-moule contient aussi une cavitd dont la g6ometrie est 
detemunee en fonction de la piece injectee. L'aspect de la surface interne de cette 
cavite n a p^ besom d'etre d'aussi bonne quaUt6 que la surface de contact de la 
base du moule. Le contre-moule dispose aussi d'un ou plusieurs canaux d'iniection 
reh6s^^ une source de fluide pressuriste non representee ici. Un seul canal de 
controle apparaft ici, par exemple place h l'oppos6 du camd d'injection de la 
chambre du renfort, raais clairement plusieurs pourraient 6tre utilises. Le contre- 
moule dispose egalement d'un ou plusieurs canaux d'evacuation d'air Un seul 
canal d'evacuation nomme 4vent est represente. 

Le comre-mmtle et la base du moule deiimitent ainsi une cavite ou entrefer 
qui conh«it deux chambres separees par la couche de separation (jnembraneX On 
note Ji 1 epaisseur totale de cette cavite. La chambre superieure deiimitee par le 
contre-moide^ la membrane flexible, appelee chambre de compression, a une 
epaisseur hf. Le contre-moule est fixe sur la base du moule grSce h des encoches 
ramures qm s emboitent ou joints de maniere h asBixret I'etanch6it6 des deu^ 
chambres. ceUe contenant le renfort et la chambre de compression 
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1.4 Application optionnelle du vide dans la chambn du renfort 
Par rintBrm^diaire du canal d'ivacuation et grfice k une pompe k vide la 
pression dans la chambre du rertfort est fixee une valeur />v , appelee pression de 
vide^^plus faible que la pression atmosph^rique Pa. Dans ce cas. la pression 
resultante apphqufc sur le renfort, soit la pression atmosph^rique Pa moins la 
pression de vide Pv, comprime le re«/or/ jusqu'S une 6paisseur h< ho 



Coupe A-A 



CotOn-moulm 



Canal deconbdie 





1.5 Injection du liquide 

10 L'ui»desint6:8tsduproc6d^conformeau mode de realisation iUustratifde 

la presente mvention reside dans la possibiUt^ d'injecter sous pression en quelques 
secondes seulement toute la r&ine necessaire pour la fibrication de la pidce Bien 
que inode de r&hsation illustratif de la pr^ente invention soit d^crit en relation 
avec de la resme, on doit garder k I'esprit que tout autre Uquide capable de former 

15 la matncepeutetre utilise avec lesm&nesavantages. 

Contrairement aux aulres proc^dfe oil la r^sine doit etre inject6e d'une 
mam&e contmue jusqu'4 ce que le renfort soit enti&ement impregn6. le precede 
conforme au mode de realisation iUustratif de la pr&ente invention permet, entre 
autres, une mjection tr^s rapide de toute la quantity de liquide tequise pour 
impregner le renfort sans attendre un remplissage complet du rertfort. Ceci pamet 
de inummser le temps d'utilisation du diqjositif d»injection et de realise? ainsi 
plusi^s pi^es h la fois avec une sdrie de monies superposes ou non. La resine 
mjectee sous pression gonfle la membrane, qui vient alors occuper une partie de la 
chambre de compression. Le renfort est impregne seulement sur une partie de son 
volume total. En raison de I'injection du liquide, I'epaisseur de la chambre du 
rertfort augmtnte jusqu'i atteindre la valeur h maximale de I'entrefer. Lorsque tout 
le hquide a ete mjecte dans la chambre du renfort, le caruil d'injection du liquide 
est ferme. tar^ que Vivent permet k I'air contenu dans la chambre de 
30 compression d'^ttc 6vaca6. 
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Coup© ArA 
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Ferm^ 
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Rgnfort impr^gnS 
Renfort sec 



1.6 Injeit^on du ttuide de contr&e 

Le fluide utilise peut Stre un gaz ou ua liquide comme I'eau, Thmle ou tout 
autre fluide rdpondant aux exigences souhait6es. Ce fluide est inject© & travers le 
5 canal de contrdle a une temp&ature Ijret 4 une pression P/. Le chauf&ge du fluide 
de controle constitue un autre moyen pour r^guler la temperature dans la chamhre 
du renfort. En particulier, une temperature 6lev6e diminue la viscosity du liquide et 
&cilite ainsi son 6coulement A travers le renfort. 

La pression appliquee par fluide de contrdle sur la membrane compacte 
10 le renfort et le liquide k travers I'^paisseur de la pi^ce et entraine recoulement du 
liquide en direction des zones non impregnees du renfort. La temperature 2/du 
fluide de contrdle facilite aussi r^coulement a travers la chambre du renfort. Le 
precede conforme au mode de realisation illustratif de la pr6sente invention 
presente ainsi Tavantage de controler la progression du front de liquide k travers le 
15 renfort. 

Ua autre aspect m^rite 6galement d*gtre mentionn^ : I'^paisseur h de 
rentrefer du moule n'a pas besoin d'etre unifonne sur toute la surface de la piSce 
injectde. En effet, une dpaisseur variable d6termin6e au moyen d*un logiciel de 
simulation permet d*assurer, en fonction des caractfeistiques de permeability du 
20 renfort et selon la g6om6trie de la pitee, une progression quasi-unifonne du front 
de liquide dans les zones d'^coulement divergentes ou convergentes de la chambre 
du renfort ou autour des « inserts ». Une telle approche respecte les conditions 
relatives i la vitesse optimale d'impr^gnation partout dans la pidce tout en 
d iminuant la duree du rempliss£^. 
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1, 7 Compaction da composite 
compaction, afin de comprimer le renfoH ^^ 
Spouse parfaitement rempreinte de la base du m^S^^^^, x 

^^^^^^ -^iiS" 

avouuj^c sur les autres vanantes d'lnjection dans un mmiU ,n'rr;^^ 
conune les proc6d6s RTM. VARTM ou CRIM' Er, effeT^ iro^S' 
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du contre-moule. De cette fa9on, un moule moins rigide peut Sbe utibs6, oe qui 
duninue les cofits de fabrication. ^ 



Coupe A-A 



Fenn6 



Membrane 
Sn^iem4abl» 




Fermi 




Fenn6 
Renfbit imprggnd 
Rentbttsec 



10 



15 



20 



25 



30 



Un autre aspect mteressant apport6 par le mode de r6aKsation iUustratif de 
la pr6sente invention reside dans la possibility de r6aliser une consolidation 
dyiwmique an renfort sature de Uquide conime dans la variation VRTM 
t^tr''""" ^""^^ Molding ») du pioc6d6 RTM. La vibration ainsi 

Z 7^"^. P"^"^ ^ "^""^^^ ^ Pl^e gazeuse residuelle 

empnsonnSe dans les micropores du renfort fibreux i la fin de la chase de 
compaction. ^ 

f.8 SMffic&tlon de la pidce 

c i ,, .r^!: ^"^f f" ^ ^ temperature souhait6e pour la 

sohdification de la pi^e ou la cuisson du composite au moyen de rf dstanc^ 
fe«nuques ou de out aufa-e systeme de chauffage. Dans le cas des compositesi 
r^h^S""^ Aennodmcissable. la cuisson permet de solidifier la rlsine p^ 
P^y^«'-^»^<I^^ sous le nom de reticulation. cSte 

sohdification conftre au composite ses propri6t& de r&istance mficanique, sa 

IZLt T°Ti' ^\ \^pression de compaction assure u^ 

contact contmu de la pifece composite avec la sur&ce inf&ieure dumoule. 

Le contact direct de la pitee avec la parol inf6rieure du moule assure une 
bonne reproductipn de la surface de contact et la conformity g^omdtrique de la 
pidce. La m6thode conforme au mode de realisation illustratif de la nrfeente 
mventoon pamet aussi de contr61er la reticulation de la r6sine en r^glant la 
S^^Sfr^ mf&ieure du moule. et ^ventueUement aussi. ceUe dl fluide 

"i^^^^lS^* possible de cuire la r^sine en utilisant un rayonnement 
ultra-violet (UV). Dans ce cas, les parois du moule et la mernb,^^! 
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transparents a ce type de rayons. Selon les propri6t6s souhait6es pour le composite 
ainsi que selon les moyens disponibles, le choix de la m6thode de cuisson se 
portera vers Tune ou I'autre des m6thodes propos6es. 
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1.9 Ejection du moule 

Une fois la solidijBcation achev6e, la temperature de la partie inferieure du 
10 moule est abaiss^e en supprimant le chauffage ou eventuellement, au moyen d*un 
^Sterne de refroidissement Par exemple, rejection dnfluide de controle par de 
Tair froid contribue k refroidir la piece avant son demoulage. Puis le fluide est 
6vacue de la chambre de compression grSce k une pompe non repr^ent6e. Une 
fois revacuation du fluide tennin6e, le moule est ouvert en retirant sa partie 
15 siip6rieure. La couche de sfiparation est retiree. S'il s'agLt d'un film plastique, 
celui-ci peut §tre jet6. Ensuite, au moyen des m6thodes habituelles de ddmoulage 
(jets d'air comprim6, ejecteurs m&aniques, etc.), la piece est extraite de la base du 
moule, Bn g&i6ral, le d&noulage est facilit6 par rutilisation d'un agent d^moulant 
d6pos6 sur la paroi inferieure du moule avant la mise en place du renfort 

20 
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Evacuation du fluide 
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Retrait de la membrane 
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feieotion de la pifece 
Coupe A-A 
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1. 10 Variantes du pmc6d6 de base 

Dera variantes du proc6d6 de base sont proposSes ici, qui ^tent d'avoir k 
usmer la surfece d'un contre-motde : 

a) Utilisatioii d'une mo usse deformahift 

La prani^re permet d'accel6rer la vitesse d'injection du fluide de controle 
dans la chambre de compression. L'id6e retenue consiste k remplir la chambre de 
compression avec un mal6riau poro-61astique d6fonnable, par exemple une mousse 
polytnere ou un autre type de mat^riau poreux k pores ouverts ou fenn6s. Un tel 
n^tenau occupera un certam volume de la chambre de compression tout en 
pennettant en raison de sa d6fonnabUit6 le fluage de la resine k la surfece du 
renfort. La quantite de fluide de contrdle k injecter dans la chambre de 
co^ression. sea verra ainsi diminuee. L'elasticite du mat&iau devra Stre 
suflBsajitepourfaciUterl'injectiondelar^««e. «aienau oevra etre 

Une fois I'injection du liquide {resine par exemple) tenninfe, U> fluide de 
fl^f e^smte mjecta dans le materiau k poies ouverts pour contreier le 

ngidate nahxreUe de la mousse. Etant domie que le materiau poro-61astique occupe 
dga mi certem volume la quantite 6^ fluide inject^ sera diminuee par %q,ort au 
^ocede de base. Dais le cas d'un mat6riau ipores fermfe, I'injection du^We de 
controle cr6era un film dans la chambre de compression en(re la membrane et to 
mousse. Ce pnncipe consistent k placer un mat&iau poro-61astique dans la 

r Jf, ''''!?^'"^^'''" egalement gtre appliqu6 aux autres variantes du 
mode de realisation lUustratif de la pr6sente invention. 
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Coupe ArA Matdriau deformable 

Contre-moule 









Membrane 











Chambre du 
retort 



Un autre avantage r^sulte de I'emploi d'un materiau deformable comme 
couche de separation. Un tel materiau est en effet beaucoup plus fecile k usiner que 
le metal. Au lieu d'usiner le contre-moule k la fimne de la partie superieure de la 
piece (en laissant un entrefer pour cr^er un espace servant de chambre de 
compression), la mousse sera usin6e sur une face seulement, I'autre face venant 
s'ins6rer dans la partie superieure rigide du contre-moule. A noter que cette 
mousse, au Heu d'gtre usinfe, pourrait Stre injectee dans la cavite cre^e par la base 
du moule et le cadre superieur. II feudrait toutefois que le moule contienne une 
premiere piece afin que la mousse injects puisse prendre I'empreinte de la partie 
superieure de la piece, 

b) Chamhrp. fif. finmprfxig^np iir)iwoy< ; f.|]p 

Le renfort est recouvert d'une membrane sous laquelle on fait le vide La 
partie superieure du moule est une simple chambre, qui ferme la zone du moule et 
painet une mise en pression ^ une valeur sup6rieure a la pression atmospherique. 
sort a 1 aide d'un gaz, soft avec un liquide. Comme dans I'optlon prec^dente dans 
laquelle la double chambre est remplie par une mousse deformable, cette approche 
evite rusmage d'un contre-moule. Le moule est ferme par une chambre de 
compression universeUe unique ou compartimentee par zones, qui s'aiuste 
20 automatiquement grSce a la membrane flexible h la geometrie de la pidce Cette 
chambre universelle peut efifecuier la mise en pression du renfort de Irois fecons 
aiHcientes : 

i) Gaz comprimi.- Ceci rqw-esente la fe^on le plus simple de comprimer le 

Toutefois, la compressibilite du gaz rend plus difiBcile le conttfile de la 
25 derormation de la membrane pendant rinjection. 

ii) Fluide incompressible.. Cette qjproche permet d'exercer une compression 
isotrope sur le renfort En raison de I'incompressibUite du fluide, les 
deformations locales de la membrane dans la zone saturee impliquent une 
defonnation dans la direction opposee et de m6me volume dans la zone non 

30 saturee. Ce phenomene emp6che egalement de bien contrfiler l'6coulemenL 
iu) Combinaison d'un fluide incompressible et d'vn tube pressurlsi.- Cette 
derm&e ^wiante presente trois avantages : (1) une pression isotrope s'exerce 
sur le renfort; (2) la pression du fluide peut 6tre contr6iee k chaque instant en 
cuangeant la pression dans le tube; (3) le contre-moule est beaucoup plus leger 



CA 02434447 2003-06-27 



19 



que dans le cas du fluide incompresable. ce qui fedKte comid6rablement et 
^mitS* ^^'"^^'^ production. La chambre de com^SpeS 
ette compartunentee en zones, et les tubes pressurises aussi par zones, 

Cas (i) et m) 
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A notCT que dans tous les cas la temp&ature de la chambre de comnression 
peut et« modifi^e et controlee facilement par celle du fluide de pr^sS^ Le 
cas (m) pr^sente I'avantage de pouvoir chauffer (ou reftoidfr) a^^e fluide 
incornpressible taadis que les tubes pressurises pUettrcmt d'6va^ (ou de 
degager) une certame quantity de chaleur. v«,upr ^ou ae 



20 2. Canaux d'6coulBment pr6f4rentiels 



•II ^LT^?*^ mteressante du proc6de conforme au mode de realisation 
illustratrf de la pr&ente invention consiste k utiliser des canaux d'eSST^ 
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preferentiels dans la partie sup6riexire du moule. Dans la premi&re variante du 
proc6d6 confoime au mode de realisation illustxatif de la pr6sente invention, le 
liquide se ddplace sur toute la surface de la pi6ce. Get 6coulement est certes plus 
rapide que dans les autres precedes d'injection sur renforts mais la mfithode des 
5 canaux d'ecoulement preferentiels pennet de r^duire au maximum le temps 
d'injection du liquide. La longueur du parcours moyen des particules de liquide 
dans le moule peut ainsi Stre diminude consid6rablement. 

Le principe de base reste le mSme : faire le vide dans le renfort a Taide de 
la inembrane et d'une pompe k vide, injecter sous pression en une seule fois tout le 

10 liquide necessaire pour fabriquer la piece et enfin, utiliser un fltdde de controle 
pour comprimer le renfort satur6 et accel6rer Tecoulement en direction de la partie 
s6che du reftfort. La modification intervient au niveau de la repartition du liqmde 
aprfes rinjection. L*objectif est de recouvrir aveo le liquide la plus grande surface 
possible du renfort avant d*utiliser \Qfluide de controle. La base du moule reste 

15 identique a celle de la m6thode g6n&ale. Par contre, des canaux d'ecoulement 
pr6f6rentiels sont usines sur la partie sup6rieure du moule. Pendant I'injection de la 
resine sous pression, la membrane dSform^e par le liquide 6pouse la forme de la 
surface de controle situee sur la partie sup&ieure du moule, qui contient les canaux 
d'6coulement pref&entiels. Ainsi un quadrillage de canaux remplis de liquide est 

20 cr6e sur la peau sup6rieure du renfort. Dans Texemple ci-dessous, la geometric de 
la piece reste une plaque plane rectangulaire. Le r6seau de canaux est lui aussi 
simplifi6 : il s'agit ici d'un simple, quadrillage rectangulaire. Dans le cas general, la 
geom6trie de ce reseau devra etre adapt6e k celle de la pifece afin de fevoriser 
r^coulement du liquide dans les zones compliqu^es. 
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Vue de dessus du contre-moule 



Canal tflnjaoUon du fluk/e do oonbtle 




ConbB-moute 
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Les sch&nas illustrant les differentes etapes du rempUssage du moule, soit 
rinjection du fluide, puis la compression du renfort, sent repr6sent6s selon les 
coupes B-B et C-C. La mise oeuvre du proc6d^ avant le d^but de rinjection du 
liquide reste identique au cas de la premiere variante du proc6de conforme au 
mode de realisation illustratif de la pr&ente invention, tel que d&rit 
pr6c6demment. 
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Coupe C-C 



Canaux ualnds 
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2. 1 1njection du liquide 

Le liquide injects sous pression va impr6gaer le renfort dans la zone pioche 
des canai4x d 'injection, mais la majeure partie du Uquide s'^oule i travers 
15 r^paisseur du renfort et remplit d'abord les canaux d'6couIement pr6f6rentiels 
usin^ sur la surface sup6rieure du moule. La distance entre la surface du contre- 
moule et la membrane avant ^pUcation du vide est suffisarament faible afin de 
limiter I'espace pennettant au liquide de s'&ouler k la surface du renfort. 
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a) D6but de riniection du liquide 
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10 Le Uquide se d6place Xrhs rapidement k la surface du renfort en empruntant 

les canaux usm^s dans le moule sup6rieur. Le liquide est s6par6 du moule 
sup^rieur par la membrane dSformable. 
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b) Fin de riniection dn liquide 
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Dans le cas g6n6ral» le renfort n'est pas iinpr6gn6 sur toute son fipaisseur, ni 
sur toute sa longueur. Par contre, tous les canaux pr6ferentiels sont remplis de 
liquide, Sachant que tout le volume de liquide requis est injects en une fois^ les 
canaux sont dimensiom^s pour recevoir la quantity pr6vue de liquide. 
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2.2 Injection du flulde de contrdle 



a) D6but de riniection du fluide de contrdle 

Le meme principe que dans la premi&re variante du proced6 conforme au 
5 mode de realisation illustratif de ia pr6sente invention est utilis6 pour injecter a une 
pression P/et une temperature 3/le fluide de contrdle dans la cavit6 comprise entre 
la paroi sup&ieure du moule et la membrane, L'injection du fluide de contrdle 
dans les canaux usin6s entraSne le fluage de la r6sine au travers du renfort. 
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b) Compaction du composite 

Une fois rinjection du fluide de controle compl6tee, la pression de celui-ci 
est augment6e jusqu'a une valeur Pc afin de terminer Timpr^gnation du renfort par 
la resine et de compacter le composite. Le principe de fonctiomiement ne change 
pas par rapport au cas gSneraL 



10 
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c) Solidification et d6inoulage du composite 

La cuisson ainsi que le demoulage du composite ne dififerent en rien de la 
premiere variaate du procede confonne au mode de realisation illustratif de la 
presente invention. 

5 

5. Moule S cavit6s multiples de type « double chambre » 

Cette approche permet la fabrication simultan^e de plusieurs pieces 
stnicturales en composite avec des moules rigides constitu6s par la superposition 

10 d'un certain nombre de cavit6s a « double chambre ». Dans le domaine des 
composites, Tidee de fabriquer la meme pi^ce en plusieurs exemplaires avec un 
seul dispositif d'injection a d6j^ £tS abordSe de diverses fa9ons. La m^ode 
propos6e ici constitue une extension du proc6d6 confonne au mode de realisation 
illustratif de la pr6sente invention. Comme pour tous les essais realises jusqu'^ 

15 present, cette methode est fondde sur rempilement de couches de renfort s^parSes 
par une plaque en metal ou en mousse plus ou moins rigide, comportant sur une 
surface I'empreinte mMe de la piece a r6aliser et sur I'autre Tempreinte femelle* La 
m6thode propos^e ici consiste & reproduire le principe d&;rit dans le cas general du 
proc6d6 confonne au mode de realisation illustratif de la presente invention au 

20 niveau de chaque ensemble renfort/plaque. Un exemple de superposition est 
repr6sent6 ci-dessous pour la fabrication d'une serie de pitees composites 
rectangulaires planes. 

Chaque couche constituee du renfort^ de la memhraney de la base du moule 
25 et du contre-moule va Stre utiUsee de la mSme fa^on que dans la premiere variante 
du procede confonne au mode de realisation illustratif de la presente invention. 
Chaque renfort est d'abord impr6gne avec la r^ine, puis comprim6 entre le moule 
metallique d'un c6t6 et la membrane mise en pression par le fluide de contrdle de 
I'autre. Les avantages de cette approche sont les suivants : 
30 • Fabrication de plusieurs pieces identiques en mSme temps et dans le m&ne 
moule. 

• Meme taux de compression sur toutes les pieces. 

• La pi^e est maintenue sans risque d' alteration (phage. . .) par les pressions 
appliquees sur chaque face. 

35 •La chaleur d6gagee par la cuisson d'une pi^ce est utilis6e pour la cuisson de 

la piece situSe au-dessus. 
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iMii in 




Moule fnfSrteur 



a) Moule ferme et application du vide dans les chambres du reafort 
Par application du vide dans la chambre du renfort, la pression dans cette 
chambre dizniaue jiisqu'^ la valeur P^. La chambre de compression est k la 
pression atmosph&ique Patm car le canal d'injeetion de fluide est ouvert. 

PMidB 




b) D6but de rinjection de la resine 

La r6sine est injectee par les canaux d'injeetion de resine de chaque 
ensemble moule/contre-moule. La rdsine peut Stre inject6e simultanement dans 
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toutes les chambres du renfort ou avec un d&alage entre chaque injection. Le 
scJiema represente ici ime injection simultan6e. 



Renfort impr6gnd 
Renfmt sec 



fl6sine 




c) Injection du fluids de contr61e 

Une fois toute la resine n6cessaire k chaque pifece iiijectee, le fluide de 
contrdle est mject6 dans la chambre de contrdle par les canawc de contrdle Le 
prmcipe du contrdle du front de resine et du fluage de la i^e k la surface 
supeneure du renfort reste le m&ne que dans le procM6 g6n6ral. Le fluide de 
fntrdle pent 6galement 6tre chaufK pour diminuer la viscosity de la resine et 
facihter I'Scoulement. 
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SI Renfortfrnpregnd 
Renfort sec 



R68me 



ftuUtedBconUtte 




d) Remplissage de la chambre de compression 

L'injection dans la chambre de compression se poursuit jusqu'au 
5 remplissage oomplet de celle-ci, Is^fluide de contrdle est maintenu k une pression 
Ff. Le fluage de ISirSsine dans le renfort se poursuit. 



Fermfi 
Fenne 

Fermfi 



Renfort impregnd 
Renfort sec 
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Foimfl 
Feiiii4 



FermA 
FermA 
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e) Compression du comp ogitft 



Fenn£ 
fam6 



Fenn4 
Fermd 
Fefftn6 
FarniA 
FcrtnA 




Renfort imprdgn^ 
Renfortsec 



Feimd 
Fermd 
FemtS 
Fermd 



10 

f) Cuisson ^ coiisoKdation du comp neite 

<x^^r,l^^'"^'^ '"■^^r"^'' P^"*^ ^ temp&ature souhaitee comme dans le cas- 
St^" rS?X ^««^,^P«>che rfeide dans la possibilit6 d'utiUser la 
cMleur de la r6action de polym6nsation qui est exothennique pour initier la 
15 cmssoix de la px^ce inmiediatement sup6rieare. En effet. IWgie ^te poS 
chauffer le moule infirieur va etre restitute 6tage par 6tage & toutS les ^S^Z 
composites plutet que de ne servir qu'i la cuisson d'une seule pifece cSi^e d^t 
cas du moule rnuque Une fois amorc6e, la polymerisation de la matrSTSJiSr^ 
accompagnSe d'un d6gagement de chaleur, qui participe a la difiusion rSde S 
fl^ de chaleur s,^ la hauteur du moule. Le premier composite est cuit ei p e 
heu, puis s6quentiellement ceux qui sont situ6s au-dessus. Ces caractdristi^S 
p^ettent d'augmenter le rendement calorifique de I'ensemble. A nSer que 
61^ents chauffents pourraient Stre ajo«t6s dLs la chambre rfe comS^« ou 
25 d^^jSon '^""'"'^'''^--^•-^^ 



20 
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Les processus de refroidissement et de dftnoulage sont identiques k la 
procedure suivie dans la premi&re variante du pioc6d6 confonne au mode de 
realisation illustratif dela presente invention. 
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4. Moule d oavft6a mutOples superpos4es 

• ^^J^ ^ r6duire les temps de fabrication moyens par pieces, une variante 
siniphfife de la methode pr6c6dente est propos6e, fondfe sur la superposition de 
couches de renfort est de couches de separation usinSes pour donner la forme 
voulue au composite final. Traditionnellement, les m6thodes d'injection de r6sine 
hqmde sur renfort ou d'infusion de r6sine ne pennettent pas de febriquer plusieure 
pieces simultanement dans le meme moule. Chaque pifece est obtenue s^parement 
des autres en suivant la procedure decrite precedemment de mise en place du 
rettfort, fermeture du moule (ou positionnement d'raie membrane), appHcation ou 
non du vide dans la cavit6 du renfort, impr6gnatian du renfort, cuisson (ou 
refiroidissranent) et d6moulage de la pi&ce. 

L'approche propos6e ici permet d'eviter la r6p6tition de toutes ces stapes 
pour chaque pifece. Cette approche pennet d'obtenir plusieuis exemplaires a la fois 
sans pour autant nuiie & la quaUte finale du composite. Ce proc6d6 est 
particulierement adapt6 k la fabrication en serie de pi^es structurales, paice qu'on 
ne peut pas obtenir avec cette approche un fini de surface d'un cat6 du composite 
20. de la mSme quality qu'avecleprincipede la chambre double. 

4. 1 Description g^nerede 

Le but de cette description est de mettre en avant les concepts apport& par 
cette vanante de la pr&ente technologie sans entrer dans les d^taUs techniques de 
son miplementation. Le proc6d6 de febrication seta d€crit et illustr6 pour la 

25 fabrication d'une pitee en composite de g6om6trie simple et pour un nombre de 
pieces limite a quatre pour des raisons de simpUcite. Cependant, le principe peut 
etre generahse i tous les types de pieces, de renforts, de r6sine et un nombre 
quelconque de pifeces. Le principe de base du proc6d6 reste I'injection de r6sine 
hqmde a travere un renfort. Nous appellerons premier renfort le renfort place le 

30 plus has dans I'empilement des couches. Celui imm6diatement au-dessus sera 
nomm6 deuxikme renfort. et ainsi de suite. Le moide servant k la fabrication de 
toutes les pieces est compos6 d'un moule inferieur rigide avec la geometric requise 
pour obtenir la face mf6rieure de la pitee souhait6e, de cadres rigides positionnes 
sur la base du moule inferieur et dilimitant un espace nomme espace d'empilement 

35 dans l^uel les couches de renfort et les couches de siparation seront plac6es. et 
enfm d un mmde supirieur avec la g6om^e requise pour obtenir la facfe 
sup&tieure de la pifece souhaitee. On notera qu'il y a besoin d'autant de cadres qu'il 
y a de pieces k fabriquer simultanement. Le moule dispose 6galement de canaux 

An ".'"/^^j*^"/^ '^'r^ et de canaux d'evacuation de resine afin de permettre 
rJSne ° * ^ l'6vacuation de I'air et du surplus de 

Une couche de separation est plac6e entre chaque couche de rerOoH. La 
couche de separation a une geometric sp6cifique : la partie inferieure est usin6e k 
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la fonne requise pour obtenir la feoe supdrieure de la pifece souhaitde et 
mversement pour la partie sup6rieure. Le matdriau constitutif de la couche de 
separation est suffisamment compressible pour pouvoir se d6foimer au moment de 
1 mjecuon de la rdsine dans le ref^ort, mais aussi sufiSsamment rigide pour 
transmettte I'effet de la pression du liquide injects dans un renfort sur les renforts 
yoisms dms I'empUement Vnfluide de contr6le pourrait ^entudlement Stre 
injecte sort dans la couche de siparation si ceUe-ci est poreuse. soit entte ceUe-ci et 
la membrane recouvrant le ren/ort. Noter que les couches de siparation peuvent se 
d6pla;er hbiement verticalement dans Vespace d'empilement. Afm de feciUter le 
transfert de la chaleur d'une couche de renfort k I'autre, le mat^au constitutif de 
la couche de separation possdde une bonne conductivity thermique. 

Le premier rertfort est plac6 sur le moule irfirieur; U est maintenu ©n place 
par le premier cadre qui dispose d'une encoche servant k retenir le renfort au 
moment de I'mjection de la r^ine. La premiere couche de siparation est plac6e 
au-dessus du premier renfort. La manipulation est rdpdtfe autant de fois que 
n&essaue pour obtenir le nombre pr^vu de renforts. L'ensemble est ensuite 
reconvert du motde supirieur rigide. 



Canal d'evacuation 
de risine 



Moule supirieur 
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Pikce#3 



Premidre couche 
de siparation 



Piice # / 



Pidce#2 
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Le procddd est fondd sur une injection s6quentielle avec un leger ddcalage 
de la resme liquide dans les couches de renfort. L'injection commence dans le 
premier renfort, puis se poursuit successivement dans tous les renforts de 
1 empilement Une description plus ddtaiUde du processus d'injection est ddcrite 
aans la svute dans le cas de quahre renforts superposes. 
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4.2 Pr6sentation detaiMe 

Tnjer.tinti rfahg U prp^j^^r rpnfnrt 

La resine est injectee sous la pression Pr dans le renfort, ce qui occasionne 
uue deformation de la premiere couche de separation. Etant donn6 qu'aucune 
force ne s'oppose au deplacement de lapremiire couche de separation, celle-ci 
presse le deuxikme renfort vers le haut. 



TnjftTtion Hang 1ft rlPinri^A r^fr^rX 
Une fois que la resine a flu^ dans le renfort sur une distance determinfe 
auparavant comme etant optimale, Tinjecticn commence dans le deuxifeme renfort 
La resme mjectfe sous pression produit le mSme effet que lors de la premiere 
injection. Elle deforme les couches de separations situees au-dessus et en dessous 
du deuxi&me renfort. premier renfort est ainsi comprim6 au niveau oti la resine 
est pr^sente dans le deuxieme rertfort. 




MB Renfort sec 




Front de 
resine 



Resine d Pr 
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L'injection dans le troisi^e renfort s'effectue de la mgme facon et avec un 
decalage Im aussi predetermine. La pression appliqufe k la rtsine injectte dans le 
troisieme renfort comprime les renforts situ6s en dessous. 



10 



Vide 



Renfoittmprdgnd 
Renfort sec 




Resine H Pr 
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L'injection dans le dernier renfort s'effectue toujours de la mSme facon, 
Seulemaft dans ce cas, la r&ine sous pression ne peut pas d^former le mat&iau 
ngide situe au-dessus du renfort. Du coup, la deformation de la couche de 
separation s effectue vers le bas, comprimant ainsi les couches de renfort situees 
en dessous. L unpr6gnation des couches de renfort s'effectue ainsi sous contrdle 
de la pression appUquee sur la surface superieure du rer^orl. Cette pression 
correspond k ceile appUqu^e dans la couche situfe au-dessus. Le fluage de la rdsine 
a 1 mt^eur du re»/or/ se fait ainsi plus rapidement et avec un contr61e du 
deplacement du front de i^dne. 



CA 02434447 2003-06-27 




20 



CSl 02434447 2003-0<-27 



38 



f) Fin de I'iniection de la r^ine 



Renfort imprdgnd 
Ranfentsae 





L'injection se temine quand la demifere coucbe de raifart est totalement 
impregnee. 

g) Compaction des renforts 

10 Afin d'augmenter le taux de fibres des composites obtenus et pour 

am61iorer la reprodactibilit6 des pifeces febriqii6es dans I'empilement, une force de 
compression pent 8tre appliqu6e sur le moule superieur. La rigidit6 des couches de 
separation est suffisamment importante pour que les renforts impregnfo soient 
compacts en sirivant la g6ometrie des couches de separation. Pour cette raison, 

1 5 rScrasement des couches de siparaOon reste reladvonent faible. 

Comparativement k la m6ttiode de base oil la coi^paction finale du 
composite se feit au moyen de la pression exerc6e par le fluide de contr61e, la 
procedure de compression avec un plateau rigide pr6sent6e ici est moins effi«ice 

20 du pomt de vue de la reproduotibiUt6 des pitees, car la consolidation du composite 
ne s'effectue pas selon ime direction normale i la surface de la piece, mais 
seulement selon une direction verticale. Un moyen de palUer cet inconvenient est 
de proc6der comme dans la m6thode de base, c'est-i-dire d'injecter un fluide de 
contr61e entre la partie sup&ieure du moule et une membrane recouvrant le dernier 

25 renfort de I'empilement. A noter qu'une alternative consiste ii recouvrir chaque 
renfort d'une membrane et injecter . simultan^ment un fluide de contr61e entre 
chaque couche de separation. 
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Pour cuire les pieces en composite ainsi form&s, la temperature du motde 
iftferieur est augment^e. Etant donne que les couches de renfort sent superpos^es 
verticalement, la chaleur apport^e k une couche de renfort favorise la cuisson de la 
couche unmediatement superieure (on suppose ici que les couches de separation 
possedent une bonne conductivite thermique). L'economie en tenne de 
consommation d'^nergie est importante, puisque la chaleur de la ruction chimique 
exothennique de polymerisation de la r&ine est utilisee pour cuire successivement 
du bas vers le haut toutes les pieces de I'empUement. Le fait de cuire quatre pieces 
k la fois reduit le temps de cuisson moyen de chaque pi6ce par rapport k une 
cuisson individueUe. Pendant la cuisson, la force de compression est maintenne 



Renfort cult 



Renfort impr6gn6 




Sens de la 
cuisson 



Chauffage de la base du moule 
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Renfort cult 
Renfort imprdgnd 
Renfort sec 
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Une fois la cuisson achevee, le mode op&ratoire pour demouler les pieces 
obtenues reste le mSme que pour les variantes pr6c6dentes. Le moule est refroidi, 

10 la force de compression est supprimfe, puis le moule supirieur est ouvert, et le 
dernier cadre enlev6. La demifere pitee peut alors Stre d6moul6e, et la demiere 
couche de separaUon d6plac6e. Ces operations sont r6petees pour chacune des 
pieces. Selon la fa^on dont les joints d'etancheite sont conpus sur les cadres 
superposes, une etape de finition peut etre nteessaire avant d'obtenir les pieces 

15 finales. 



Bien que la presente invention ait et6 decrite, de maniere non restrictive, a 
raide d*un mode de realisation illustratif de celle-ci, ce mode de realisation peut 
etre modifie sans pour cela necessairement sortir du cadre et de Tetrndue de la 
20 presente invention. 
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